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RESUMEN
El presente artículo presenta los resultados de la in-
vestigación en la cual se aplicó los métodos Clásico 
y Taguchi para el Diseño experimental dentro de 
la planta de manufactura de un ingenio azucarero 
del Valle del Cauca. A través de este documento se 
subraya continuamente la importancia que tiene el 
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Diseño Experimental como herramienta estadística 
SDUDHOPHMRUDPLHQWRGHSURFHVRVSURGXFWLYRVTXH
va más allá del simple monitoreo impuesto por 
las técnicas de control estadístico de procesos, 
sin demeritarlas como herramientas útiles para 
controlar el rendimiento de un proceso. En este 
estudio se realizó una comparación de los resul-




Taguchi methods for Experimental Design in a 
sugar mill of Valle del Cauca (Colombia). Through 
RI WKLV SDSHUZH VWUHVVHG WKH LPSRUWDQFH RI([-
perimental Design as a statistical tool to improve 
WKHSURGXFWLRQSURFHVVHV:HZHQWEH\RQGRIWKH
simple monitoring statistical process control tech-
QLTXHV,QWKLVVWXG\ZHGLGDFRPSDULVRQRIWKH
results obtained in the application of the method 
listed above.
* * *
1.     Introducción
8QDKHUUDPLHQWDTXHSHUPLWHHOPHMRUDPLHQWRWDQWR
GHORVSURGXFWRVFRPRGHSURFHVRVFRQHOREMHWLYR
de que los bienes producidos se adecuen de la me-
MRUPDQHUDSRVLEOHDODVH[LJHQFLDVGHOPHUFDGRHV
el diseño de experimentos. Campo del cual fue su 
pionero Ronald A. Fisher, matemático y actuario, 
TXLHQHQUHDOL]yORVSULPHURVDYDQFHVHQHVWH
campo en la agricultura. Los métodos estadísticos y 
las técnicas de diseños experimentales con aplicacio-
nes a problemas industriales, fueron desarrollados, 
principalmente, en Estados Unidos y Gran Bretaña 
SRUFLHQWt¿FRVGHOiUHDDSOLFDGD>@
8QDGHODVYHQWDMDVGHHVWRVPpWRGRVHVTXHSHUPLWH
el estudio de diferentes variables simultáneamente. 
$GHPiVVRQHPStULFRV\QRUHTXLHUHQODGH¿QLFLyQ
de modelos matemáticos para describir situaciones 
físicas. En lugar de eso, involucran planes de expe-
ULPHQWRVFRQSURFHGLPLHQWRVGH¿QLGRVTXHDJLOL]DQ
la determinación de soluciones e interpretación de 
datos. Un experimento es una prueba o ensayo. Un 
experimento diseñado es una prueba o serie de prue-
bas, en las cuales se inducen cambios deliberados 
en la variable de entrada de un proceso o sistema, 
GHPDQHUDTXHVHDSRVLEOHREVHUYDUH LGHQWL¿FDU
las causas de los cambios en la respuesta de salida 
>@8QSURFHVRRVLVWHPDSXHGHVHUUHSUHVHQWDGR
SRUPHGLRGHXQDFDMDQHJUDYHU¿JXUDHQOD
cual se puede observar la existencia de factores 
controlables X1, X2 ,..... , Xi; factores no controlables 
Z1, Z2 ,..... , Zi (aunque pueden ser controlables para 
ORV¿QHVGHOH[SHULPHQWRHQWUDGDV\XQDUHVSXHVWD
o salida Y GHOVLVWHPD(QWUHORVREMHWLYRVGHOH[-
perimento se pueden incluir:
Determinar cuáles variables (factores) tienen 
PD\RULQÀXHQFLDHQODUHVSXHVWDY.
'HWHUPLQDUHOPHMRUYDORUGHODVX TXHLQÀX\HQ
en Y, de manera que Y tenga casi siempre un 
valor cercano al valor deseado.
'HWHUPLQDU HOPHMRUYDORUGH ODVX que in-
ÀX\HQHQY de modo que su variabilidad sea 
pequeña.
'HWHUPLQDUHOPHMRUYDORUGHODVXTXHLQÀX\HQ
en Y, de modo que se minimicen los efectos 
de los factores no controlables Z.
A continuación se presenta un estudio aplicando dos 
de las principales metodologías del diseño experimen-
WDOFRQHOREMHWLYRGHREVHUYDUFXiOREWHQtDXQPHMRU
comportamiento en el incremento de la extracción 
GHMXJRGXOFHHQXQLQJHQLRD]XFDUHUR6HLQLFLDFRQ
una breve descripción de cada uno de estos métodos, 
WUDWDQGRGHDFODUDU OD¿ORVRItDTXH ORV VXVWHQWD$
continuación, se desarrollan los resultados desde las 
GRVySWLFDVSDUD¿QDOL]DUFRQXQDDPSOLDGLVFXVLyQ
comparativa de las metodologías aplicadas.
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Análisis del proceso de producción con el 
REMHWLYRGHGHWHUPLQDUVXESURFHVRHQHOTXH
mayor impacto tendría el estudio; en esta fase 
se involucraron los investigadores principales 
y personal de ingeniería de la compañía. De 
esta etapa se determinó enfocar el estudio en 
el proceso de molienda, debido al importante 
impacto económico que generaría un incre-
mento en el nivel de extracción. 
Determinación de la variable dependiente: en 
esta fase se determinó que la variable depen-
GLHQWHGHEHUtDVHUHOSRUFHQWDMHGHH[WUDFFLyQ
en el primer molino, etapa en la que también 
se involucró de manera relevante el personal 
de la compañía. 
Determinación de las variables experimenta-
les: esta fase se desarrolló en dos pasos. El 
primer paso se enfocó a la determinación de 
las variables incontrolables más importantes, 
se involucraron en este primer estudio experi-
mental la variedad de caña, el tipo de corte y 
la materia extraña. De este primer análisis se 
FRQFOX\yTXHODYDULDEOHUXLGRPiVVLJQL¿FD-
tiva es el tipo de corte de la caña al momento 
de ser alimentado el tándem de molienda. El 
segundo paso de esta etapa se concentró en la 
determinación de las variables controlables 
que se involucrarían en la experimentación, 
para ello de nuevo fue importantísima la 
experiencia y conocimiento que del proceso 
tenían el personal de la organización de esta 
etapa se concluyó que las variables por invo-
OXFUDUVHUtDQHODMXVWHGHOPROLQRODSUHVLyQ
hidráulica en los cabezotes del molino 1; y las 
velocidades de las picadoras I y II. 
Es esta fase se diseñó una matriz experimental 
que permitiera la recolección de información 
necesaria en la aplicación de las dos metodo-
logías por aplicar. 
En este punto los esfuerzos se concentraron 
en el análisis y presentación de los resultados 
a la compañía. 
'LVHxRPHWRGROyJLFR
El proceso de investigación que generó este do-
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Figura 1. Esquema de un proceso. 
Fuente: los autores. 
Figura 2. Diseño metodológico.
Fuente: los autores. 
0pWRGRIDFWRULDOi
En la mayoría de los experimentos están envueltas 
diferentes variables. El diseño de experimentos 
factoriales puede ser usado en estas situaciones. 
En un diseño de este tipo, en cada prueba o réplica 
completa del experimento todas las posibles com-
binaciones de los niveles de los factores son inves-
tigadas. De esta manera, sí existen dos factores A y 
%FRQ³D´QLYHOHVSDUDHOIDFWRU$\³E´QLYHOHVGHO
factor B; entonces, cada réplica estará constituida 
SRUWRGDVODVSRVLEOHV³DE´FRPELQDFLRQHVHQWUHORV
niveles de ambos factores. El efecto de un factor es 
GH¿QLGRFRPRHOFDPELRHQODUHVSXHVWDSURGXFLGD
por un cambio en su nivel. Esto es llamado efecto 
SULQFLSDO GHELGR D TXH VH UH¿HUH D ORV IDFWRUHV
principales en el estudio.
Los arreglos ortogonales balanceados son una de 
las características importante de los experimentos 
factoriales sobre los que se sustentan los modelos 
2i, lo que facilita su análisis y permite que cada uno 
de los efectos pueda ser calculado de manera in-
dependiente. Otra característica importante de esta 
metodología es la estimación, tanto de los efectos 
principales como de cada una de las interacciones 
entre éstos. Por tanto, el método factorial o clási-
co está basado en un modelo expresado según la 
ecuación 1:
                                                                           (1)
Donde:
Įi UHSUHVHQWDQ ORV FRH¿FLHQWHV GH UHJUHVLyQ GHO
efecto principal del factor i.
ĮLMUHSUHVHQWDQORVFRH¿FLHQWHVGHUHJUHVLyQGHOD
LQWHUDFFLyQHQWUHORVIDFWRUHVL\M
xi, representan los factores controlables del proceso.
Y, representa la salida o variable dependiente.
En cierto tipo especial de diseños factoriales, muy 
~WLOHQHOPHMRUDPLHQWRGHSURFHVRV\SURGXFWRHV
HOOODPDGRH[SHULPHQWRFRQ³L´IDFWRUHVFDGDXQRD
dos niveles. Debido a que cada réplica completa del 
diseño tiene 2i corridas, el arreglo es llamado diseño 
factorial 2i. Estos diseños tienen un análisis muy sim-
ple y son la base de muchos otros diseños útiles.
Cuando el número de factores en un diseño factorial 
2i se incrementa, el número de corridas necesarias 
crece exponencialmente. En estas situaciones la 
PHMRUHVWUDWHJLDHVVHOHFFLRQDUXQVXEFRQMXQWRR
fracción del total de experimentos de un diseño 
factorial completo 2i. Diseños de este tipo, en los 
que se toma una fracción del factorial 2i, tal como 
VHOODPDQGLVHxRVIDFWRULDOHVIUDFFLR-
nales, en los cuales se supone que las interacciones 
de alto orden son despreciables. En estos diseños 
factoriales es importante observar la confusión entre 
los factores, para lo cual es obligatorio obtener lo 
que se conoce como estructura de confusión.
4.     Metodo TDJXFKL
El diseño de experimentos es una herramienta que 
también puede ser usada en las etapas de diseño de 
SURGXFWRV\SURFHVRVFRQHOREMHWLYRGHPLQLPL]DU
la variación del desempeño de éstos en manos de 
ORVFRQVXPLGRUHV¿QDOHVFRQUHVSHFWRDORVIDFWRUHV
DPELHQWDOHVFRPRPHGLRSDUDPHMRUDUODFDOLGDG/D
idea de diseñar productos y procesos cuyo desem-
peño sea insensible a las condiciones ambientales 
(robustez del sistema) y realizar esto en las etapas 
de diseño a través del uso de diseño de experimentos 
ha sido la piedra angular de la metodología Taguchi. 
Las fortalezas de la metodología de Taguchi son 
las siguientes:
 Enfatiza en la calidad durante la etapa del 
diseño del proceso.
Reconoce la importancia relativa de los fac-
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Enfatiza en la reducción de la variabilidad, por 
medio del uso de la función de pérdida y de la 
razón señal-ruido –existiendo una para cada ob-
MHWLYRTXHVHTXLHUDORJUDUFRQHOH[SHULPHQWR
Se concentra en el concepto de diseño de pará-
metros que sirvan para disminuir la variabilidad 
en el desempeño de los productos.
7DPELpQSXHGHVHUXWLOL]DGDSDUDHOPHMRUDPLHQ-
to de procesos y productos ya existentes.
El modelo de Taguchi enfatiza la importancia de 
HYDOXDUHOGHVHPSHxREDMRFRQGLFLRQHVGHFDPSR
como parte del proceso de diseño, y por el hecho de 
que la variación funcional en el desempeño esté in-
ÀXHQFLDGDSRUORVIDFWRUHVGHUXLGRORVFXDOHVYDUtDQ
en el ambiente en el cual los procesos o productos 
HVWiQIXQFLRQDQGR/D¿ORVRItD7DJXFKLHVWiEDVDGD
en un modelo aditivo de los efectos principales 
para lo cual la presencia de interacciones es algo 
indeseable, y en caso que en el proceso se encuentre 
una relación de este tipo ésta es tomada como parte 
del error experimental [11]. Por consiguiente, la 
¿ORVRItD7DJXFKLHVWiEDVDGDHQXQPRGHORFRPRHO
expresado la ecuación 2: 
                                                                           (2)
En la expresión anterior se puede observar la aditi-
YLGDGGHMDGDGHPDQL¿HVWRHQHVWDPHWRGRORJtD\OD
SRFDLPSRUWDQFLDGDGDDODVLQWHUDFFLRQHVEDMRODV
cuales se ampara el método de diseño experimental 
propuesto por Taguchi. Otra característica clave de 
esta metodología son los arreglos ortogonales, los 
cuales no son más que arreglos factoriales frac-
cionados en los que se basa como medio para la 
realización del experimento, así como la utilización 
de una medida de variabilidad, denominada razón 




En esta sección se realiza una descripción gene-
ral del proceso de producción de azúcar; en él se 
aplicaron y se compararon los resultados obteni-
GRVHQHVWDLQYHVWLJDFLyQFRQHO¿QGHORJUDUXQ
aumento en el nivel de extracción de la fábrica. 
Este sistema productivo está diseñado en línea, y 
sus etapas más importantes se pueden observar 
HQIRUPDHVTXHPiWLFDHQOD¿JXUDHQODFXDOVH
muestra cada uno de los subprocesos del sistema 
desde la preparación hasta el empaque del azúcar. 
Por último, presenta un análisis económico de la 
razón por la que se decidió enfocar la fase experi-
mental en el proceso de extracción de la sacarosa 
a través del tándem de molienda.
Preparación de la caña:HOREMHWLYRGHHVWDHWDSDHV
convertir las cañas enteras en un material formado 
por pedazos cortos y pequeños.
Molienda: en esta etapa del proceso, la caña sufre 
XQ WUDEDMR GH FRPSUHVLyQ SRU SDUWH GH ORV VHLV
molinos en línea; de esta manera se produce la 
H[WUDFFLyQGHOMXJRGHODFDxDGHD]~FDU
&ODUL¿FDFLyQHQHVWDHWDSDHOMXJRTXHHVH[WUDtGR
en el proceso de molienda es limpiado mediante la 
combinación de diferentes técnicas.
con-ciencias
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Figura 3. Esquema del proceso de producción de azúcar.  
Fuente: los autores. 
Evaporación: en la etapa anterior del proceso se 
SURGXMR MXJR FODUR(VWH MXJR HV XQDPH]FOD GH
azúcar disuelta en agua en presencia de algunas 
impurezas. Cuando se ha quitado ya la mayor can-
WLGDGGHHVWDVLPSXUH]DVUHVWD¿QDOPHQWHHOLPLQDU
HODJXDHVWHHVHOREMHWLYRGHODHYDSRUDFLyQ
Cristalización y centrifugación: el proceso de 
cristalización es llevado principalmente en los 
tachos, en los cuales, a través de una adecuada 
combinación de vacío y temperatura, se promueve 
la concentración, la formación y el crecimiento del 
JUDQRHQHOMDUDEHSURYHQLHQWHGHODHYDSRUDFLyQ
En la centrifugación se procede a la separación de la 
solución altamente viscosa formada por las mieles 
con alta concentración de azúcar, aprovechando la 
fuerza centrífuga generada en centrifugas a altas 
velocidades de giro. 
5H¿QDFLyQHQHVWDHWDSDGHOSURFHVRVHUH¿QDHO
tamaño y la pureza del grano presente en el licor 
proveniente de la etapa de cristalización y centri-
fugación.
Secado y empaque: el azúcar comercial sale de 
las centrífugas de refino con una humedad de 
DSUR[LPDGDPHQWHODFXDOHVPX\DOWDGHELGR
a que si el azúcar se almacena en estas condiciones 
VHGHWHULRUDODFDOLGDG¿QDOGHOSURGXFWR6HKDFH




Esta investigación se concentró principalmente en 
HO FRPSRUWDPLHQWR SRUFHQWDMH GH H[WUDFFLyQ GHO
primer molino, el cual mostraba un rendimiento del 
GHELGRDTXHPHGLDQWH VX LQFUHPHQWR VH
lograría impulsar la extracción global del tándem 
GHPROLHQGDTXHDOFDQ]DEDXQORTXHVH
YHUtDUHÀHMDGRHQXQDXPHQWRHQTXLQWDOHV
de azúcar de la producción del ingenio en el periodo 




Se realizó una primera fase experimental, en la 
cual se analizaron tres variables ruido, que se sos-
SHFKDEDQ WHQtDQJUDQ LQÀXHQFLDHQ OD H[WUDFFLyQ
del molino 1; estas variables fueron: (a) variedad 
de caña; (b) tipo de corte; y (c) materia extraña. 
De este primer análisis se concluyó que la varia-
EOHUXLGRPiVVLJQL¿FDWLYDHVHO WLSRGHFRUWHGH
la caña al momento de ser alimentado el tándem 
de molienda. En la segunda fase experimental se 
LQYROXFUDURQ HO DMXVWH GHOPROLQR  OD SUHVLyQ
hidráulica en los cabezotes del molino 1; y las ve-
ORFLGDGHVGHODVSLFDGRUDV,\,,MXQWRFRQHOWLSR
de corte como variable ruido más importante, en un 





ceso de molienda se decidió realizar un experimento 
factorial 25-1 sin ninguna replica para la estimación 
directa del error experimental. En la tabla 1 se ob-
servan los factores estudiados y la letra con la que 
VHLGHQWL¿FDUiQHQHVWHDUWtFXOR
Nivel
Factor Unidades Código -1 1
Velocidad Picadora I r.p.m A  
Velocidad Picadora II r.p.m B  
$MXVWHGH6DOLGD In C ´ ´
Presión Hidráulica Psi D 3000 3500
Tipos de corte - E Trozado Largo
La matriz experimental se desarrolló con la relación 
generadora I = -ABCDE; de esta manera se obtuvo 
la estructura de confusión mostrada en la tabla 2.
con-ciencias
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Tabla 1. 5HODFLyQGHYDULDEOHVFRGL¿FDGDVH[SHULPHQWDFLyQFOiVLFD
I=-ABCDE
A= -BCDE AB = -CDE BD = -ACE
B = -ACDE AC = -BDE BE = -ACD
C = -ABDE AD = -BCE CD = -ABE
D = -ABCE AE = -BCD CE = -ABD
E = -ABCD BC = -ADE DE = -ABC
En la tabla 2 se muestra un experimento diseñado con 
una resolución adecuada para la estimación de los 
efectos principales y de las interacciones bifactoria-
les, si se supone que las interacciones de mayor grado 
son despreciables. Con base en esta estructura de 
confusión se diseñó la matriz experimental de la tabla 
HQODFXDOVHPXHVWUDODVGLIHUHQWHVFRUULGDVMXQWR
con los resultados obtenidos. A los datos mostrados 
en esta tabla se les realizó un Análisis de Varianza 
$129$SDUDFRQRFHUODVLJQL¿FDQFLDHVWDGtVWLFDGH
ORVFLQFRIDFWRUHVHVWXGLDGRVVREUHHOSRUFHQWDMHGH
extracción del molino 1 y analizar, con una adecuada 
herramienta estadística, las interacciones de mayor 
interés. Para la realización del análisis de varianza se 
decidió estimar el error experimental confundiéndolo 
con las interacciones que generaron un menor interés 
para el personal del proceso.





de la presión hidráulica es una causa importante de 









GH YDULDELOLGDG HVWDGtVWLFDPHQWH VLJQL¿FDQWH/D
¿JXUDPXHVWUDODLQWHUDFFLyQHQWUHODYHORFLGDGGH
la picadora I y la presión hidráulica, por lo cual se 
observa que se logran los más altos niveles de extra-
cción cuando ambas variables están en sus máximos 
QLYHOHV\VHDOFDQ]DXQDH¿FLHQFLDGHOHQHO
SRUFHQWDMHGHH[WUDFFLyQGHOPROLQR,






Ajuste Presión Corte % Extracción
1 -1 -1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 -1 1 57,33
3 -1 1 -1 -1 1 
 1 1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 1 -1 1 
 1 -1 1 -1 -1 
7 -1 1 1 -1 -1 
8 1 1 1 -1 1 
 -1 -1 -1 1 1 
10 1 -1 -1 1 -1 
11 -1 1 -1 1 -1 
12 1 1 -1 1 1 
13 -1 -1 1 1 -1 
 1 -1 1 1 1 
15 -1 1 1 1 1 55,01
 1 1 1 1 -1 
Fuente de variación SS Grados de libertad MS Fo
Picadora I (A) 3.821 1 3.821 
Picadora II (B) 28.037 1 28.037 
$MXVWH& 33.582 1 33.582 2.833
Presión (D)  1  10.810
Corte (E)  1  37.700
INTERACCIONES
AD 212.580 1 212.580 
CD  1  
CE  1  0,028
DE  1  
Error 71.125  
Total  15
1,SLMLJ[VKL\UMHJ[VYLZKLÄUPKVJVTVSHKPMLYLUJPH
entre el promedio de las observaciones cuando la varia-
ble esta en el nivel 1 y el promedio de las observaciones 
cuando la variable está en el nivel -1.
con-ciencias
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Tabla 2. Estructura de confusión para experimento 25-1
Tabla 3. Matriz experimental.
Tabla 4. Análisis de varianza.
Por medio de este análisis, se puede concluir que 
ORVPHMRUHVQLYHOHVRSHUDWLYRVSDUD ORV IDFWRUHV
TXHPRVWUDURQ DOJXQD VLJQL¿FDQFLD HVWDGtVWLFD
son A2, C1, D2 y E2, mientras que para el factor 
TXHQRPRVWUyVLJQL¿FDQFLDDOJXQDHVFODURTXHHO
nivel más apropiado es B1. Si se tiene en cuenta el 
modelo matemático obtenido del comportamien-
WRHQODH¿FLHQFLDGHH[WUDFFLyQGHO0ROLQRD
través de la experimentación realizada, dado en 
la ecuación 32VHSXHGHREWHQHUXQSRUFHQWDMHGH
H[WUDFFLyQHVWLPDGRGHDSUR[LPDGDPHQWHXQ
siendo 13,5 puntos superior al valor obtenido en 
la fase inicial de evaluación del sistema; esto se 
UHÀHMDHQXQDH[WUDFFLyQJOREDOGHOFRQ
JDQDQFLDV GH DSUR[LPDGDPHQWH 86 
durante el periodo analizado.
                                                                            (3)
2 Esta ecuación representa el polinomio obtenido para 
relacionar el porcentaje de extracción del molino I (Y) 
con los factores analizados. 
$SOLFDFLyQGHODPHWRGRORJtDGH
.H[SHULPHQWDFLyQWDJXFKL
A continuación, se analizan los resultados obtenidos 
en la aplicación de la metodología Taguchi involu-
crando el tipo de corte como variable ruido, según 
lo encontrado en la primera fase de experimenta-
FLyQ6HVHOHFFLRQyXQDUUHJORRUWRJRQDO/SDUD
la matriz interna, el cual permite estudiar máximo 
cuatro factores en tres niveles cada uno, utilizando 
la técnica del falso nivel para permitir involucrar 
un factor en dos niveles en una columna desarro-
llada para estudiar factores en tres niveles [11] y 
un arreglo compuesto de sólo dos corridas para la 
matriz externa. En la tabla 5 se observan los factores 
estudiados, sus respectivos niveles y el código con 
HOFXDOVHLGHQWL¿FDUiQHQHVWDVHFFLyQ
(QODWDEODVHSXHGHYHUHODUUHJORH[SHULPHQWDO
VHOHFFLRQDGR MXQWR FRQ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV




FACTOR UNIDADES CODIGO 1 2 3
Velocidad 
Picadora I
r.p.m A   
Velocidad 
Picadora II
r.p.m B   
$MXVWHGHVDOLGD In C ´ ´ -
Presión hidráulica Psi D 2.500 3.000 3.500
Tipo de corte - E Trozado Largo -
con-ciencias
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Tabla 5. 5HODFLyQGHYDULDEOHVFRGL¿FDGDVH[SHULPHQWDFLyQSRU
metodología Taguchi
Figura 4. Interacción entre la velocidad de la picadora I y la presión
KLGUiXOLFDVREUHHOSRUFHQWDMHGHH[WUDFFLyQGHOPROLQR,
El análisis de los resultados obtenidos es mostrado 
HQOD¿JXUDHQODTXHVHSXHGHREVHUYDUTXHODV
variables que mayor efecto tienen sobre la robustez 
del sistema son las velocidades de las picadoras I 
y II, así como la presión hidráulica aplicada a los 




delo, dado que un incremento en el nivel de este 
factor trae como consecuencia una disminución 
HQHOSRUFHQWDMHGHH[WUDFFLyQGHOORFXDOVH
UHÀHMDQHJDWLYDPHQWHHQ ODH[WUDFFLyQJOREDOGHO
tren de molienda. De acuerdo con lo anterior se 
FRQFOX\HTXHORVPHMRUHVQLYHOHVGHRSHUDFLyQGHO
sistema son A3, B3, C1 y D1, debido a que muestran 
las más altas relaciones señal-ruido. Si se tiene en 
cuenta el modelo aditivo de la ecuación (5) [11] en 
HOTXH VXVWHQWDHOPpWRGR7DJXFKL HOSRUFHQWDMH
de extracción estimado del molino 1 cuando todos 
los factores se encuentran en los niveles operativos 
seleccionados como los más robustos para el fun-
cionamiento del sistema es aproximadamente del 
VLHQGRSXQWRVVXSHULRUDOYDORUREWHQLGR
en la fase inicial de evaluación del sistema; esto se 
UHÀHMDHQXQDH[WUDFFLyQJOREDOGHOFRQJD-
nancias adicionales a la empresa de US$27.000.
                                                                            (5)






A B C D -1 1
1 1 1 1 1   55,05 
2 1 2 ¶ 2 55,27   28.7005
3 1 3 2 3  55,01  33.1825
 2 1 1 3 35,05   
5 2 2 2 1    
 2 3 ¶ 2    
7 3 1 2 2    
8 3 2 1 3    
 3 3 ¶ 1  57,07 58,30 
&RPSDUDFLyQPHWRGROyJLFD
La comparación se enfoca en los siguientes aspectos 
característicos de cada una de las metodológicas 
aplicadas en este estudio: el poder en la estimación 
de las interacciones; la capacidad de aumentar el 
nivel de extracción actual del proceso, unida al efec-
to económico que cada solución tendría; el tamaño 
GHORVDUUHJORVH[SHULPHQWDOHVQHFHVDULRVHODMXVWH
GHOPRGHORREWHQLGRDORVUHVXOWDGRVDUURMDGRVHQ
la fase experimental y los métodos propuestos para 
el análisis de los resultados.
9.1     Fortaleza en la estimación de interacciones
Para el caso estudiado aquí en el que se desarrolló 
un diseño factorial fraccional 25-1, con la estructura 
de confusión mostrada en la tabla 2, se generaron 
ORVVX¿FLHQWHVJUDGRVGHOLEHUWDGSDUDODHYDOXDFLyQ
de los efectos principales, así como de las interac-
ciones dobles entre los factores involucrados en 
el estudio. En el posterior análisis de varianza se 
obtuvieron resultados interesantes con respecto a 
las interacciones entre la velocidad de la picadora 
I y la presión hidráulica aplicada a los cabezotes 
del molino 1, lo cual, a su vez, permitió el estudio 
de las interacciones entre los factores controlables 
\ ODYDULDEOH UXLGRFRQHOREMHWLYRGH UREXVWHFHU
el sistema a esta variable. Teniendo en cuenta la 
¿JXUD\ORVUHVXOWDGRVREWHQLGRVFRQHOPpWRGR
clásico se puede subrayar la gran importancia que 
una interacción tiene sobre el proceso aún cuando 
con-ciencias
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Tabla 6. Arreglo L con resultados de experimento
Figura 5. Diagrama de media marginales para l razón señal ruido.
los efectos principales de los factores que la cons-
WLWX\DQQRVHDQVLJQL¿FDWLYRVLQGLYLGXDOPHQWH
(QHVWD¿JXUDVHREVHUYDHOLPSRUWDQWHLQFUHPHQWR
que se logra en la variable respuesta cuando se apro-
vecha la relación de dependencia existente entre los 
factores analizados al alcanzarse una extracción del 
FXDQGRODSUHVLyQ\ODYHORFLGDGHVWiQHQVXV
niveles máximos. Si no se tuviera en cuenta la fuerte 
dependencia existente entre el efecto de ambos fac-
tores, la solución lógica sería mantener la velocidad 
GHODSLFDGRUD,HQVXQLYHOPiVEDMRGDGDVXSRFD
importancia sobre el proceso sin alcanzarse ningún 
PHMRUDPLHQWRLPSRUWDQWHHQpVWH/DPHWRGRORJtD
SODQWHDGDSRU7DJXFKLGHMDPXFKRTXHGHVHDUHQ
FXDQWR DOPDQHMR\ HYDOXDFLyQGH ODV LQWHUDFFLR-
QHVORFXDOUHÀHMDHOSHQVDPLHQWRGHVXFUHDGRUHO
FXDOTXHGDSODVPDGRHQODVLJXLHQWHIUDVH³HVPiV
deseable tratar las interacciones entre los factores 
controlables como parte del ruido experimental, y 
los efectos principales que excedan en magnitud la 
LQÀXHQFLDGHGLFKDVLQWHUDFFLRQHVVRQORVUHDOPHQWH
importantes” [20]. La falta de antecedentes para el 
adecuado tratamiento de las interacciones potencia-
les entre los factores controlables en un proceso es 
quizás el punto débil más importante de esta meto-
dología, lo cual, en muchos casos, no permite lograr 
ODPHMRUVROXFLyQDORVSUREOHPDVSODQWHDGRVHQOD
experimentación industrial.
9.2     Mejoramiento propuesto
En este punto de comparación se analizarán los 




\ H[WUDSRODU HVWHPHMRUDPLHQWR SDUD REWHQHU XQ
HVWLPDFLyQGHODXPHQWRHQODH¿FLHQFLDJOREDOGHO
tándem de molienda y, de esta manera, establecer 
el impacto económico de cada solución. Teniendo 
en cuenta el análisis de varianza desarrollado para 
HO H[SHULPHQWRFOiVLFR YHU WDEOD VHJHQHUyHO
modelo matemático mostrado en la ecuación (3), 
en el que se involucran la velocidad de la picadora 
,$HODMXVWHGHVDOLGD&ODSUHVLyQKLGUiXOLFD
(D), el tipo de corte (E) y las interacciones AD, CD, 
&(\'(5HHPSOD]DQGRODVPHMRUHVFRQGLFLRQHV
para cada uno de los factores en el modelo obtenido, 
VHSRGUtDQHVSHUDUH[WUDFFLRQHVGHKDVWDXQ
TXH VHYHUtDQ UHÀHMDGDV HQXQDH[WUDFFLyQJOREDO
GHO(VWHLQFUHPHQWRKXELHUDUHSUHVHQWDGR
para la empresa un incremento en la producción de 
azúcar de aproximadamente 27.000 quintales en el 
periodo enero-septiembre de 2005, lo que genera 
86DGLFLRQDOHVSRUYHQWDV6LVHWLHQHHQ
cuenta el análisis realizado a través de la metodología 
7DJXFKLGHOFXDOVHREWXYRTXHORVPHMRUHVQLYHOHV
operacionales eran A3, B3, C1 y D1, y basados en un 
modelo totalmente aditivo se obtendría a través de la 
ecuación (5) una extracción estimada de aproxima-
GDPHQWHXQODTXHVHYHUtDUHÀHMDGDHQXQD
extracción global del tándem de aproximadamente 
XQ(VWHLQFUHPHQWRUHSUHVHQWDXQDXPHQWR
HQODSURGXFFLyQGHD]~FDUGHTXLQWDOHVGH
lo cual se obtiene aproximadamente US$ 27.000 
adicionales en el mismo periodo.
9.3      Tamaño de los arreglos experimentales 
/DPHWRGRORJtDFOiVLFDPXHVWUDXQDDOWDÀH[LELOLGDG
que garantiza experimentos que se adecuen fácil-
mente a lo que se desea obtener en su realización 
y posterior análisis dentro de una aplicación indus-
trial, debido a la posibilidad de diseñar matrices 
experimentales de diferentes resoluciones, al variar 
de una manera lógica y ordenada la estructura y 
patrones de confusión; de esta manera, se permite 
la obtención de experimentos con diferentes nú-
meros de corridas. De acuerdo con lo anterior, se 
REVHUYDFyPRFRQVyORFRUULGDVVHSXGRREWHQHU
una matriz experimental de resolución V con cinco 
factores. Mediante la generación de otra estructura 
de confusión, se hubieran podido estimar los efectos 
principales con la realización de un experimento de 
resolución IV con únicamente ocho corridas. La 
matriz experimental obtenida mediante la combina-
ción arreglo interno-arreglo externo, la cual constó 
con-ciencias
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de un total de 18 corridas constituidas por un arreglo 
LQWHUQRGHFRUULGDV/\XQDUUHJORH[WHUQRGH
2 corridas, no obstante, mostró su tamaño ser un 
DUUHJORSRFRH¿FLHQWHGHELGRDTXHQRORJUyHOPH-
MRUDPLHQWRREWHQLGRPHGLDQWHHOGHVDUUROORGHXQD
matriz más pequeña planteada por la metodología 
tradicional, al no captar la presencia de importantes 
LQWHUDFFLRQHVTXH MXHJDQXQSDSHO SULPRUGLDO HQ
el proceso. Tomando la relación entre el número 
de corridas necesarias para la realización de un 
experimento Taguchi y los experimentos clásicos, 
FRPRXQDPHGLGDGHODH¿FLHQFLDUHODWLYD3 entre los 
dos métodos, se tendría que ésta es de 18/8 (2,25), 
debido a que, mientras un método necesita de 18 
corridas para realizar el estudio de cinco factores 
sin tener acceso a las interacciones, otro únicamente 
necesitaría de 8 corridas para obtener estimaciones 
independientes sólo de los efectos principales. Rea-
lizando extrapolaciones con respecto a la medida 
GHH¿FLHQFLDSODQWHDGD VXSRQLHQGRFDVRV HQ ORV
que el número de factores controlables permanece 




9.4     Ajuste del modelo a la variabilidad observada
En este aparte, se realiza un análisis de la varia-
bilidad captada por los modelos propuestos, con 
respecto a la varianza total observada. Lo anterior 
se basa en los ANOVAS obtenidos; para el caso del 
PpWRGRIDFWRULDO(QODWDEODVHSXHGHREVHUYDU
TXHHOPRGHORFDSWDDSUR[LPDGDPHQWHHOGHOD
variabilidad observada, debido a su capacidad para 
estimar separadamente los efectos principales y las 
interacciones involucradas en el proceso. Se puede 
ver que la variabilidad causada por las interacciones 
DOFDQ]DXQGHODDWULEXLGDDORVHIHFWRVSULQ-
FLSDOHV ORTXH UHSUHVHQWDXQSRUFHQWDMHEDVWDQWH
importante como para ser obviado en cualquier 
VROXFLyQ¿QDODOSUREOHPD
Si se realiza el mismo análisis a los resultados ob-
tenidos por el método Taguchi, con base en la tabla 
7, en la cual se muestra un análisis de varianza, se 
puede concluir que el modelo obtenido sólo capta 
XQGHODYDULDELOLGDGWRWDOVLQLPSRUWDUTXH
involucra un mayor número de grados de libertad 
para la estimación de esta variabilidad en compara-
FLyQFRQORVRWURVGRVPpWRGRVGHMDQGRHOUHVWDQWH
DOD LQÀXHQFLDGHOUXLGRSUHVHQWHHQODIDVH
experimental, lo que plantea que es un modelo 
poco adecuado para modelar el sistema, debido a 




S.S G.L M.S Fo
Picadora 1 (A)  2  
Picadora 2 (B)  2 12,20 0,088
$MXVWHGHVDOLGD&  1  
Presión hidráulica (D)  2  0,280
Error 1801,25 10 180,13
Total  17
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Figura 6. (¿FLHQFLDUHODWLYDHQWUHORVDUUHJORV7DJXFKL\FOiVLFRV
Tabla 7. Análisis de varianza para el método Taguchi.
9.5     Análisis experimental
Se podría pensar que el análisis de los datos plantea-
do aquí para el experimento factorial no replicado, 
basado en confundir con el error las interacciones 
o los efectos que muestren una suma de cuadrados 
muy pequeña comparada con la suma de cuadrados 
total, está propensa a sesgos de acuerdo con las inte-
racciones que el experimentador confunda y de esta 
manera obtiene respuestas diferentes e incorrectas 
a un mismo problema. Pero, tal fuente de error 
puede ser corregida fácilmente si se utiliza como 




normal para los datos obtenidos en el experimento 
clásico y de la que se pueden obtener las mismas 
conclusiones que con el ANOVA, debido a que de 
DPERVDQiOLVLVVHLQ¿HUHHOPRGHOR\VHGHEHLQFOXLU
los factores A, C, D, E, y las interacciones AD, CD, 
&(\'(6LVHFRQVLGHUDHOHPSOHRGHODVJUi¿FDV
de medias marginales en las cuales el método Ta-
guchi basa su análisis y la técnica de seleccionar el 
ganador, se puede demostrar que en la presencia de 
interacciones es una manera poco adecuada para la 
REWHQFLyQGHXQDVROXFLyQ'HOD¿JXUDVHREWLHQH
TXHORVPHMRUHVQLYHOHVRSHUDWLYRVRQ$%&
y D1, los cuales, si se basa en el modelo aditivo 
GHODHFXDFLyQSURQRVWLFDUtDQXQSRUFHQWDMHGH
H[WUDFFLyQGHOPLHQWUDVXQDVROXFLyQEDVDGR
en la existencia de interacciones pronosticaría una 
H¿FLHQFLDGHDSUR[LPDGDPHQWHXQDSUR[LPD-
damente de siete puntos por encima de la solución 
obtenida mediante el método Taguchi.
&RQFOXVLRQHV
Las técnicas de experimentación analizadas son 
herramientas de experimentación que muestran 
mucha más efectividad que seleccionar al azar 
niveles de los factores, observando qué sucede y si 
VHORJUDXQPHMRUDPLHQWRDO¿MDUORVQLYHOHVGHORV
factores analizados en estos puntos de operatividad 
y, si por el contrario, se observa una disminución 
HQODH¿FLHQFLDGHOSURFHVRVHUHWRUQDQORVQLYHOHV
de los factores a los rangos originales o se cambian 
a otros niveles de operatividad buscando un incre-
mento del rendimiento del sistema, metodología 
GHPHMRUDPLHQWRDPSOLDPHQWHXVDGDHQHOLQJHQLR
antes de la realización de este estudio. Debido a 
que brindan más altos niveles de entendimiento de 
los procesos productivos en los que son aplicados 
y, por ende, generan herramientas para alcanzar un 
más alto rendimiento de éstos.
No obstante a lo anterior, a través de la discusión 
llevada a cabo en este capítulo quedó claro que 
de las dos metodologías aplicadas al proceso de 
molienda del ingenio, la que mostró adecuarse 
GHPHMRUPDQHUDDODVFDUDFWHUtVWLFDVGHOVLVWHPD
fue el método clásico, debido a que mediante su 
DSOLFDFLyQ VH ORJUy XQPHMRU HQWHQGLPLHQWR GHO
proceso, unido al hecho de mostrar niveles más 
DOWRVGHPHMRUDPLHQWRFRPSDUDGRFRQORORJUDGR
mediante las otra metodología aplicada. 
Es importante valorar de sobremanera el adecuado 
tratamiento que el método propuesto por Sir Ronald 
Fisher hace de las potenciales interacciones entre 
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Figura 7. *Ui¿FDGHSUREDELOLGDGQRUPDOSDUDORVHIHFWRV
obtenidos en el método clásico
brindada al experimentador el hecho de poder 
diseñar su matriz experimental de acuerdo con los 
efectos que se desean estimar, mediante el cambio 
de la estructura de confusión, en comparación con 
la manera como método propuesto por Taguchi 
ignora las posibles interacciones. 
Otro aspecto muy importante para tratar es el tama-
ño de los arreglos experimentales; en cuanto a esto 
quedó muy claro que la metodología que muestra 
XQDPHMRUUHODFLyQEHQH¿FLRFRVWRHVODEDVDGDHQ
los arreglos factoriales, siendo desde este punto de 
YLVWDPiVH¿FLHQWHTXHODSURSXHVWDSRU7DJXFKL
debido principalmente a la importante fuente de 
PHMRUDPLHQWR TXH FRQVWLWX\HQ ODV LQWHUDFFLRQHV
presentes en un proceso.
Finalmente, en cuanto a la variabilidad captada por 
los diferentes modelos y a la manera de analizar los 
datos de cada una de las metodologías, se observa, 
GHQXHYRXQDPD\RUH¿FLHQFLDGHOPpWRGRFOiVLFRHO
cual se basa en técnicas formales de análisis estadís-
tico aplicables con pocas variaciones, dependiendo 
si el experimento es replicado o no, haciendo uso 
de diferentes técnicas para la estimación del error 
H[SHULPHQWDOHQFRPSDUDFLyQFRQODSRFDH¿FLHQFLD
PRVWUDGDSRUODXWLOL]DFLyQGHODWpFQLFDGHO³PHMRU
es el ganador" aplicada en el análisis de media por 
Taguchi. En la tabla 8 se muestra de manera resu-
mida los cinco puntos tomados como base para la 
comparación de las dos metodologías.
De acuerdo con todo lo analizado, queda claro 
que la aplicabilidad del método clásico es bastante 
amplia, de pronto quedando un poco condicionada 
al entrenamiento que los ingenieros de procesos 
tengan sobre la generación, desarrollo y análisis 
estadístico de matrices experimentales, como base 
para la adecuada implementación de estás técnicas. 
En cuanto al método Taguchi, se puede observar su 
DPSOLDDSOLFDELOLGDGHQSURFHVRVHQORVTXHPDQHMDU
tres niveles para cada uno de los factores controlables 
sea factible, y además se presenten las condiciones 
en las cuales los efectos cuadráticos sean mucho más 
VLJQL¿FDWLYRVTXHORVHIHFWRVGHFXDOTXLHULQWHUDFFLyQ
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Tabla 8. Resumen de la comparación entre las metodologías 
de diseño experimental aplicadas
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